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Light Injection
Manifold
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PIN Diode

Pulser Box
(Upto 20 UV LEDs)

~70 Fibres in Cone

Scintillator Module

M16/ M64 PMT

~ 10 Wavelength Shifting Fibres
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Ç Pedestal

Multi PE contribution

Typical Low Light Level M16 Spectrum
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Light Level = 0.5 PEs

Gain 		= 55.6 ADC/PE

Fitted Low Light Level Spectrum With Contributing Gaussians
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¯ Light Level = 1.7 PEs

Gain 		= 56.4 ADC/PE

Fitted Low Light Level Spectrum With Contributing Gaussians
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Example Charge Injection Curve
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Slope       = 2.44 
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Example Linearity Curve (with Blue LED)
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Example Linearity Curve (with UV LED)
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���3�&���4���#�����;���J���;���-�D�J�r���J�����G�����������J�M�����3�������@�����4���C�������<�������4�?��� �����<� ���&�W¡ ��¢��<�'���E�����
¢��p���£�/� �4�����/�<�J����¤��&�3�����J� _)f ���������M���-�D�J�r���J���/�J���¥�/�J�����W¦M�5�J�8�������<�&���3¢����B���/�3�J����¤��p�3�����J�
�J����������§ f �Y�4��¢¨�<���<�����&�J�����3�R¦M���������5���4���A�J�&��¤D�<�������<�4�����<�����<¢[�G�J�'���&�����������������&���1���
�����&���?�J��¢H�<�p�J�&�r©�¢������<�����J���<�J����¤��&�3�����J��� _	b �������;ª«�J�P¬������<�����J�p ¢��������A�����@���W¦®�����J�?¯���°
±³²2´ øvø �D�<�A�����&���6�D�<�A���J������µA�¥���<�J�����J¶=�2���-���-�����J�����������<�4�����<���1�3���J���J�[�5���J���Y�G�J�
�����<�&���3�J����¤��p�3�����J��� _:f ���������J���-�������<�������4�8�r�0�r���3�·¦C�J�2¢��3�&���J���3¢[���:�p�<���W¡v�-¢��&���£�-���:�����
�&�3�&�D�J���p�@�J�j�����Y�P§ f ���J��¢��<���<�����p�J�����<�E���'����� `3¸ ����¡��<�«�W¡v�3�c�����¹�����-�3�&�3�J���Y�J� �M���J����� _
f �����R���#���<�3�<�p�&�J�r�¨���4�������p�<���3���¥¡v�	�3�J����¤��p�3�����J�1���&�������5���4��� ¦M������¤ ���<�J�p�&���<¢��J�=�'�3������� IJ¸
����¡v�3� _�º �@����� ÷ �4��¬����;�����5�5���J��¯��=°8���;�������)�����J���<�p#�4�;�¥�1���;�J���������&���p�G�J�<���J��¢����3�
���)�/�������<¹�J��¢��&��»��3���3���-�r���3�����r�����<�����?�<�J����¤��&�3���Y�����1¢������<�����J�;�<�J��¤D�5�4�<�<���5�����3���3¢����
² ` ���J��� _'f �����'���<�J���#�����B�C��¢��&���£���D�J�����;�<�4�&�&�3�������J�:�������3�C�r���p�������¥�����3�<�3�&�&�4���j0���W¦C��¡v�<�
�J�����4���������G�����������J���	�4�v����� ÷ �J��¬����'¦;�J�����;���<�r�	���������&�J�D�J�&�3¢¨�<�J����¤��&�3�����J�:���&���<�<¢����&�3� _

f ���8¢��&���£�¼�D�J�����¼�3�J����¤��p�3�����J�g�<�J���p���r���6�J�5¯��4�&�������)����� aci ¬��[�3�8�\�&�����J���¼���3���4����
�J��¢½���J���>���J�&�����6�������&�3�&�D�J���p���J���������P§ f �:���&�����U������� b(h ¢�����¢��<�����¾�&�3�-�W¡��)�J���
¡��J�&���3�����J�¨���������2�&�3�&�D�J���&�M�J�v����� aci ¬�� _Af ��� ÷ �J����¤��p�3�����J�[¬������<�����J�	�&�3�&��¢��<�@���[���5�����
���J���&���<�������<�B�����J�M�����J�M�����;ª«�J�P¬������<�����J�p ¯����������3�����J�������2���<���D�<�p�3�����p�;�J��¢/¤��J��¶�J�p�J����¢
�&�4¢����B�����J�½�J�&�6�5�����¿���J�&�J�3�/���¼�����-���<�r��¤D�<�J� ���J���������J�½���8�����)À��J��¢��J�½������� _Áf �����
�<�4�������<¢M¦M�¥���2�����Y�G�J���������3�P�����<�&�A�J�p�A�J���¥�[Â aci ¬��P��� ÷ �J��¬�����«�<�4�-���J�&�3¢M��� lJIAø ���2�����
ª«�J�2¬������<�����J�&����<�J���M�����3�/�¥�M¦;�J��¤ �3���8¢��<�&���&�4¤����/�J��¢Ã� �J�p�&��¤����M�������J¶=�H�6¢��&���£�H� �4�����
¦M�¥��� I ´ øvø ¯��J�&���<����¡v�3��� Ivø ������=���3� _Aº �-��° �J�������C�J������Y�P§ f �&�3�&�D�J���&�P���	�����3�&�@¢��&���£�
�D�J�������&¹�W¡v�3���?Â?¢��W�¼� �3�&����¢�����C�&���W¦M������ª¹���J���&� ^J_Ä`BÅJ_5Æ �3�G�J�&�5�<�J�p�&�<�������J�/�����1¢��&���£�����
�J�������2�J�p¢��<�	�4�#�-�G��¦Ç� �3�&�<�3����c���J�����>��¢����A���C���<���D�<�p�3�����p�2�<ÈD�<����� _

f ���2¢��&���£�M� �4�������<�J�p�&�3�������J���Y�J�p�����&�3¢-�������J���¥���4�������2�&���J���A���3�&� ± �����������-�4������µ
�&�3�&�D�J���p�M�4�v�����������B���3����¤ �3�	�J��¢:�3���3�����p�J�����<� _@b �¨�J�p¢��<�������J�<�3���&�3���<�¥�/���&�J��¶?�����J���J�3�	���
�����5�&�3�&�D�J���p�<D�����5���3�J���;�4� ������¢��&���£�5� �J����� º ¬ ÷ ¢��������p��¤��=�����J���C�������1¤ �A¦C�3���E¶���W¦M� _
f ���H�J�=�����5���É�����5¤D�<�5�4�������J���/�������<�������4�¼¯��J�p���<�����&�3¢¾�G�J�2�<�4���¼¢��p���£�H�D�J�����/���J�M¤ �3�<�
����¡��<�r�����J�3���3¢�������@�G�p�J�������4���J�v�<�p�&�J���J�2�����Y���<�J� ± �J�p�&��������� d �J���&�p���4�/�<�p�&�J�p�&µ����������3�&���<¢
�J�	���G�����������J�:�J�c���<�4�[�G�4���G�J����¢���ÈD�<�p�<��������5¤D�<�	�J�c¯��4�&���3�Y���:ª¹���J���p� ^J_F` ´ _	f ���<���p���&�
�����H���<�4���5�J�c�����-¢��p���£�/� �4�����/¢����r���p��¤��������J�¾�J�p�-¶���W¦M�U���6¤D���p���<�	�����J� øJ_ ´ ¸ �W¡��<�Y�����
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Drift Point Response of Single PMT Channel (Over 6 Days)
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���=���<�������J�U�r�0�r���3�-������<�p�������<����¢��3à

q À��3�������������B���J�A�����J���A� ���3��¢ _
q ¬��3�G�<�����A����¦C�W¡��<���<���3�����&�����£��������T�¤��p� _
q k �=�����3�J�9�<�J�����<�������J���Y�J��¢[�&�<�4¢��J�=���<�4¤����3� _

f �)�G�����¥�Î�����4�&�J�����<�p�rV3�1�����?�p�<�p� �J���&�¨�J�	�)�&�3�������������B���J���r���&����A�<���<�&�B�½¢��3� �J�p�>�����G�&�J�
�����J�p�J�<¢½���J�������3���3�����p��¡��<�p�&�����U�����U�����p���{�5���r��¤ �6���&�3¢ _Çf ���U���J�������3���3�?���p�<¢½�G�J���������
�<�4����¤��&�B�����J�U�J�p�5�����J���p#�J�P�������8�J�&�	�����M���J���1�&�3�J¢����>�8�J¤�����¢��J�������J�������3�����3�A�����A�����p�<�
§ b(h@k ÀÃ¢������<�����J�p� ± �G�&�J� �<�J�p�����-�&�W� �&µ2�J��¢Ã���W¡v�-�&��¡v�3�&�J�P���p�<�G���P�����J�p�J�����<�p���r�����<� _[k ���
�J������Y���J���H�J¢=¡��J�����4�J�<�c���M���&�����5�����J�������9�����3���������[�4�&�Y�-�������5��� ���J���sV<�����5���J�������3���3�&
���<�J�������5�����3�@�������¼¢��<�D�J�&�¥���?�p���������J�;�J���J�������J���<���3�&�3�¼���)�3�J���)�����J�����J�R�&�3�������������3���J�
�������:���p�W¡v�<�p�&� _

º �R����� + �J��¬����R�����<�p�A�J�&�������&�3�	�&�J���p�<�3���J�«�����J���pà'�<�J�p�����A�&�W�¨�����J���p«¤ �3�J� �����J���
�J��¢\�PÀÕ�5���J��� _ f ���:�PÀ\�5���J�����J�&�:�����J�������p��¢����<�3¢ �G�p�J� �������3�&�J�������J���p@����¡v�J�¥¡ �����
���p�3���J���-�G�p�J� �����¨��À �&�����J@�<���J�&�����?�����¨�&�����8�p�<�p���>�������¼��� �����J� �<���3�&�3�¿�����J���������3�
¢��Ã���3�����&�W¡v�3�	¢��W¦M�Ã�����:¤ �3�J� ����� � _Ôf ���¨¤ �3�J� �5���J�����J�&�¨���B�[�&���¥���J¤����¨�G�J�����G�����
�<�4����¤��&�B�����J��9�J�¹��������¢��-���3�M���������������3�����J���������2�����p�����@���������2¢������<�����J� _

§����J� º ¬ + �&�D�<�����&�Y�J�&�P���p�<¢A���Y�����J�&�4�����3�&�sV<�9�������&�3�&�D�J���p���J�������&�����E���	������¢������<�����J� _
f ���3�&�)�&�D�<�����p�Õ�J�&���G�4�&���<¢½���p�����U�������3���<�p�3�Z¢��<�D�J�&�¥���p���� º ¬ + Y�J�������J���:���4�&�&�����
�����&�J���4�:�<�J���¨�&�3�������������B���J�	�r���&��� _	º �[��° �J������� º ¬ + �&�D�<�����&��� �G�&�J� �<�4�&�������p�W�������J���
���1�&���W¦M�\���¾ª¹���J���&� ^J_�I«`3_¼f ���:�J��� ���������p���:�p���J�D�?�J�#�����?¢��������&��¤��=�����J�Õ���1¢��������H�����
����¢��<�&�¥� ����� a �J��¢��4�-���3�����p�A�J� �����J�-�<���3�&�3�[¢��<�D�J�&�¥���P�J��¢��������P����¢��<�&�¥� �����5¢��������&��¤��=�����J�
�����<�J��¡v�4�>¡��<¢[¦M�¥�����:�#�J���p�&�J�Ã¢��������&��¤��=�����J�Ã¢����;���5�����������3�����<���<�����&�4�Ã�r���3�����r�����<�2�3�C�����
�P§ f �����3�����<�B������¢�� _ut �J�&���J���R����������¢��P�G�J�R�����J�p�J�����<�&�sV<�����	�����3�&�Y�&�D�<�����&�M�J�p�	¢����p�<���p�&�3¢
���wv ´ ÂBx��J��¢Õ���&�W¡ ��¢������?�����<�&�:�4�&�/�3���J���4� �r���3�����r�����<�;�����:���<�J�Õ�J�¹�����?�&�D�<�����p��� �����J�
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�J¢��.E���3���M�<�r�������3���J�A�J�v�����M�����J�&�J�����3�&���������M�����J�����J�=�����=���J�«�����2�����&��� _
º �3�J���-�4���>�U���p�<¢5�����J�«�G�J���&�3¢����<�����;�����;�r���3�����r�����<�J� �<�&�p�J���4�M�����;���<�J��0¢��������Y�����

���J�&�J�@õ@§UÀ?�G�&�J�����������J����0���E���@���4¶4�������;���<�4�?�J�9�@���&�����3�3���3¢?¢��������&��¤��=�����J� _Af �������&���=©
�<�B���<¢U¢����r���p��¤��������J�)���Y�G�J�p�-�3¢�¤��8�J���¥�¼�����3����¢������5�����J�p�5�<�����&���<�C¤D�<���W¦ �M�����&�<�p���J��¢�D�����
�����&�<�p���J��¢/�����(�0�����3�J���¥�[�&���C�B�R�����A÷ - ©WöJö3����� �3�&�<�3��������� _Yº �>�����J���4�2�����A�����B�����������<�4�v�<�&�p�J�P�J�
���������-�3�J�/����¢��<�<�p�<�J�p�<¢�0���r�0�r���3�-�B�����C¢��<�D�<��¢��<���3�������������&��¢����3�<¢?�J�9����� a �J��¢��4�M¦M��¢=���
¡��J�&���<�R¦M�¥���������'¦M��¢=���[�J�����3���<�p���J�0����¦M�������H�����2�3���<�p�3�����@¢��3� �4�&�¥���<¢ _@f ���'���&�����3�3�����J�
�<�4�H�����3���������&��¢����3�1�?¤����J�������3�5¢��<�D�<��¢��C�J�H�����5�4���J�����J�;¢����r���&��¤��=�����4���J�R�5���J���;���&�<¢
¦M���3�/�G�J�p�-�����'�����	�5���J� º ¬ + �&�D�<�����&�bv¥ÂJöBx _'f �M�W¡��J��¢2�������R��� �r���<���3�����@�����3�<�����J�����(�������
���<�J���@�J�v�����M�����J� º ¬ + �&�D�<�����&�-�J�&�'���J¶4�3�6�J�¹�����2�<�J����¤��&�3�����J�[�<�4�������J����� _
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f ���<�p�U�J�p�6�p��¡v�3�&�J�@�J�&�D�<�����?�4�������[¢������<�����J�/�&�<�p� �4���&��¦M�������½�������)¤ �����J¶=�<�Î�������
�J�3�<�J�����Y¦M���<�[�D�<�&�G�4�&�������H�������&�������H�r���p���[�<�J����¤��&�3�����4�[���&�����/�����J���pE�����3����¢������4à

q �#�3���[���3���3���������&�J���J�6�3�J���[�&�<�������������3���J�@�r���p��� _



^J_�IJ_ À f õ b � f	k À f õ b � +	º@acb(Æ õ ºRf	b(k2h `J`3l

q i ���3�&�3�Ã�J�v�����M�����J� _
q º �p���<����B�����J�U���1�����M�&�3�������������3���J�A����¢������ _

f ���[�&�3���3���>¡��6����� �4�����4���<�¨�J�R�����3�&�[�G�J�����J�&��¢��<�D�<��¢��-�J�)�����¨�����4���3�6�J�Y�5���J� �p�J������� _
Æ �3���{�3�J�&�����U�&�W�¿�����J���H�J��¢{�PÀ �5���J���/���W¡v�6¤ �3�<� ���&�3¢8���Ã� �3�&�G�J�p� �8�3�J����¤��p�3�����J�
�J��¢-�����1�����J�����<���J�<���J�����&�����5�����<�&�Y�(¦C�:�����J���p�J�������3���J�&��¢����&�<���&�&�3¢8���H�����5�G�J������¦M�����
�&�3�������J��� _

m�n���npo ~�|R��� u����½�1��� ��|�}��

+ �J�p�-���Y�&�W�:�����J�����J�&�������	���J�J���<�J�������J���3�@�4� �����J���&�J�������R�������p�@�G�J���<�J����¤��&�3�������M�����&�����
���H����� + �J��¬�����#�J�@¤ �B���-����� h �<�4�;�J��¢6ª«�J�@¬������3�����4�&�Y�<�J��¤D�M�<�J����¤��&�3���<¢����p�����?�<�J�p�����
�&�W�������J��� _

� �%�����������>���u���Z�?�����������u���F���#�#�����%�u�

f ��� + �J��¬����6���-�&�¥�����3���3¢{�J�)�����¨�p���&�G�J�3�6�4������� i �J�r����¦M������� ���3�J¢������Ã�8�3�J�&�����6�p�W�
�&�D�<�����p��� ¦M�¥�����J�)�W¡v�3�&�J�J���3���<�p�3�Õ�J� ² ÅCd � t�_-f �����&P�<�J�������3¢?¦M�>���:�������J���4�����4�C¢�����©
���p��¤��=�����J�)�J�������1�5���4���&P�&�3�&���¥�������/�����;¡��4�������=���J�p�>�(�¾�J�R�5���J�������J�p�&�����1�����p�J���J�/�����
¢������<�����J�Y�J��¢¨���<�W¡ �����/�&���J���������&�J���J���A���p�J��¶� _

f ���M���&�J��¶�5�4�&�/�r���p�J���4���M¦M�¥���6¡��<���{���>�p�����/�5���>���������?�p�<�3�p���<�p�����J'�&��������� �&���J����¢�����
�����<�J�r�j0¤D�;�3�J���-���Y���&�4��¶ _	e �W¦C��¡v�<�p9�<�p�J�&�r���J��¶H���5�����;�P§ f �<�J���&�<�	���&�J¤����<���'�G�4�c���&�J��¶�©
����� _ �P§ f �<�p�J�&�r���J��¶����������J������J�������J�&�J�3��G�p�J�É�J���H��§ f ���>° �3�����<�J¶�������������U�4���3�����<�
���¥° �<���4�H�������P§ f #�p�<�1ª����J���&� ^4_r�D�4_Mf ���5���J�����<�J�����J���G�J�p� �J�¹�3�&�J�p�����4��¶[���@�J�=�����3�J�
�<�p�J�&�r���J��¶����1�J�H�J¢=���J�3�<���2���¥° �<� _	º ���<�J���:���¥° �<� ���������;�P§ f �����3�J�����3�����3¢1���5��¢���È �3�&�<���
�����&���U���-������¢������3�����J�&������<�&���<�p�J�&�r���J��¶¨���>���@�����J¶?����¶=�5�<���<�&�B�Ã¢��<�D�J�&�¥���@�G�&�J�·�����p�����������3�
�����	�5���J��¢���¢����3�A���J�&�0�����&�J���J� _'º ����° �J�������Y�4�j�������R���R�p���W¦M�H���;�����	�3�J�&�����A�&�W�:��¡v�<���
¢����&�����W�:����ª¹���J���&� ^J_r�4l =�����'�����&�����R�����J�������J�����<¢����������&�����'�J�p�'���p�J�&�D�<�����¥¡v�A�<�p�J�&�r���J��¶5���¥��� _
f ���3�&�:���¥�����5���r�¨�<�¥�����3�5¤D�/�p�<���W¡v�<¢Õ¤D�<�G�4�&�M���&�J��¶�����J'�4�A�����/�����J�U���p�J��¶4�3�1�5�����:¤D�
�&�4¤��������3���J���J�[���3�A���-�����3����¢��A�����<�p���r���&�����A���������'���&�4��¶ _

f �2���J��¶���@���������&�4¤����3� �J�¹�<�4���G���&���J�)¢����Y���H�<�p�J�&�r���J��¶6�4���J���M�����Y���p�J��¶��2���&�4��¶������
�J���J�J�p�>����� ¦C�4�@¢���¡v�3���J�D�<¢U�&�����H�����3�5�>�A¦;�J����¢����3�������<����¢��A�����3�&���&�����p���4���@�r���p����� _�f ���
�J���J�J�p�>�����Ð�J¢��4�=���	�J�[�¥���<�p�3���¥¡v�M�J�����&�J�J�������C���&�J��¶�T���¢������Jc���&�����������2�G�J������¦M�����-�����<���pà
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Pixel Numbering Strip Numbering

34

10 91312

12

5678

14 131516

12

4

56

78

1314

3 1516

1718

1920

|�� �� ¢¡�£~¤�¥8¦�¦�§#î?¨^�8©8©  ¢ª�«/¡"¬L«M� �¨>¯®�
ES/T\]�¡��ª�ª�«M¬�© °�¥u±�²¢£	¨��¨¢£YX³� ��£�©)�¨´¬µ
#SHT¶� ª·�8©8©  ³¸µ� ¨³¬L«/£�¹
«/²¢£	¡�£º� ªIª�¯¸I£5]�²³¬L¨ ]�£�«/²³¬L«?ª�¯¸I£U¯®�«/²¯£º©8� ��²B«Bð»�¡C]�²³¬L¡���£�¬�®¼«/£	¡�¸, �© «M� X³©8�$]	¬L«M� �¨ ð�½[�8©8©�© £�¬L°^� ¨B«/
�¨¢£·�¡}¸I�¡�£·¯®#«/²¢£[�«/²¯£	¡M]¾²³¬L¨¢¨¯£�© ª.¥I@�¨b«/²¯£�¬L¿�.À�£��8©8©  ¢ª�«/¡.¬L«M� �¨«/²¯£;X��$]�«/ ¢¡�£��¨F«/²¢£�© £�®¼«/²³¬L¨�¹
ª.�8¹%£Iª�²¯M½,ª[¬Áª.� ¨¯�¯© £g¡�£�¬�©B²³� «BðB�¨�X³� �B£�©vÏ�ðv]�¡�£�¬L«M� ¨¢�µ«/²¯¡�£	£µ¬�¹¢¹¢� «M� �¨³¬�©«]�¡��ª�ª�«M¬�© °l²³� «/ª.¥RT�²¢£µ¸I�ª�«
]�¯¸µ¸I�¨Â®¼�¡"¸Ã¯®�]�¡��ª�ª�«M¬�© °Ä� ªo�X¢«M�$]	¬�©#]�¡��ª�ª�«M¬�© °�«/�«/²¢£}¨¢£�� ��²�¿�� ¢¡"� ¨¢�1X³� ��£�© ª<ðu¬Lªo½[� «/²[X³� ��£�© ª
¤µ¬L¨³¹���¬L¿�.À�£�ð�¬�© «/²¢� ¯��²U]¾²�¬L¡���£�]�¡��ª�ª�«M¬�© °�«/>¬I¨¢�¨¢Å¾¨¯£�� ��²�¿�� ¢¡.� ¨¯�;X�� ��£�©#� ª�X��ª�ª.� ¿³© £�ðA¬LªR½�� «/²
X³� �B£�©9ÿ�Ï�¬L¿�MÀ�£�¥1T�²¢£·¡.� ��²B«/²³¬L¨³¹lª.�8¹�£�ª�²¢M½,ªg²¯M½$«/²¢£	ª�£;X�� ��£�© ª~¬L¡�£-]��¨¢¨¢£�]�«/£�¹º«/�ª3]	� ¨B«M�8©8©8¬L«/�¡
ª�«/¡.� X¯ª}� ¨F«/²¢£CX³©8¬L¨¢£�ð�«/²¢£�¡�£�¬�©»²³� «µ� ¨Fª�«/¡"� XÃN5]�¡�£�¬L«/£	ªlÆ8®Ç¬L°�£�È�²³� «/ª}� ¨�ª�«/¡.� X¢ªMÑ�ðu��ð;¬L¨³¹:ÿ�Ï�½,²³�$]�²
«/²¢£�¸, ¯�¨b¹¢�8¹U¨¢�«EX�¬Lª�ª!«/²¯¡�� ¢��²³¥¹T�²¢£	ª�£�¬�¹¢¹¢� «M� �¨�¬�©�ª�«/¡"� X~²³� «/ªg¸µ¬L°�£?«/¡.¬�]¾°A� ¨¢�·«/²¢£�X³¬L«/²~¯®B«/²¯£
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��µ6¬��¥¡ ��¢��	�����2��¡��<�����������-�&�<�������J���Y�<�J�����J���������-�<�4�������4���J���Y���¥�5�����J���<�&c���p�����H�-�J�J�¨�J�
�(¦;�-�����4���<�A�J�A�J�p�<�3���<�������p�<���J�p�3���	�����M�p�<�������J��� _

����µ k ���¥���3�p���3�-���Y���C���&�4��¶������2���J���J�3�����J�v�����3�&�M�&�3�������J��� _
������µ6ª«�J���<�J���6�����4���2�J�&���<�����B�����J�^T��M�H� i ¦;�<���J�����3¢U�����&�J���J�����������M���[�����J����©������&���6�p���J�3� _
�>¡ µU¬����&�3�J�&¢¨�J���Ã���¥�M�����&�����R�����3�M�4�&�2��¢����r���J���<�M�J�&�3�3���3�R�����J�ËÊA�G�&�J� �����µT=�&���<¢[������� _
¡ µUõY�<�D�<�B�-�����3���M������µ��4��¢��>¡ µ2���������R���¨���J�&�������&�����2�J�&��¢����p�<�J�p¢��<¢���J��¢:���������&�J��¶´T=�

�3�J��¡v�3�&�J�3� _
¡0��µ a ���J¶1�3�;�J��������Y���>�C�����&���������M�����;��¡v�<���2�4��¢?�����<����¢��P�����J�p�;�r���&�����#¦M�������?�4�&��¦M�¥�������

Ê	�J�«�����µT=�p���3¢6������� _
¡ ����µ + ���<��¶������B�-�����1�(¦C�¨���p�J��¶Õ� �4�������J�����W¡v�3�&���J�{�4��¢������������p�<��©W¢����-�3���&���J���4�Y�p�<�3�J�=©

�r���p�������<¢[� �J�p�>�����4�6�J�E�<�4���U���¥�����¹¦M�¥�������������2¤ �4����¢��A�J�«�����2¢������<�����J� _

f ���������J�p�J�����5�������<�p�J�&�r���J��¶?�����4�����<�0���	���p���J���>�)�&���J�����3�������J�:�����J�&�J�����1�������p�J���p�<�
�����J�����<� _2h ��¡��<�r�����3���3�&�&R���-�����5�3�J�&���J���4�=�����<�J�c�3�&�J�p�����4��¶[�G�&�J�·�/����¦ �����J���1����¡��<���p�J���p�<�
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²³� «/ª[� ¨>«/²¢£}¹%£	«/£�]�«/�¡�¸µ¬L°�£~¸R ¢�¨�«/¡.¬�]�°�� ¨¯�b¸I�¡�£l¹¢� ÉH]� ³© «M¥

���¥�	�����;�<�&�4�&�����J��¶?���¥�2�J��¢:�p�J���&�3�2���>���<�J�:¤D���J�c�&���������J�	�&�sV<��¢��������;�����C¢����&�3�&�����2���3�����&�
�J�E�����3�����3���3�����&�J�¨�<�4����������� _AÖ �p�������������������&�2���<���J����9���¨�����3�����3���3�����&�J���p����C¦;�<���J���Y�����
�����&�����&������[�J���J�����U�J�;�3�&�J�p�����4��¶\�����<����¢��3¢Î���)���������&�J��¶Õ�3�J�{¤D�6���������-�sV<�3¢ _�f �����/���
�������������&�3���<¢H¤��:ª¹���4���&� ^J_s�JÅ 4¦M���3�&�¹�����Y�r���p�����9���p�J��¶4�3¢/¤��������Y�4���J�4�&�¥����� �J�&�	�����J�������J�����<¢
���H�v�3�����W¦ _�º �C����ª¹���J���p� ^J_s�Jl �����1���p�J�&�D�<�����¥¡v���3�&�J�p�����4��¶[���¥���C�J�p�5�����J�������J�����<¢)���)������¶ _
f �����p�����4��������©������J�������4�����<¢������&���)���/��������¡��<���-���������1�p�<�p���>�-�4�R�����&�3���B���<¢����4���p�<R�<�¥�����<�
�G�&�4�Ð�����W¦Á�3���<�p�3�Ã���3�=���p�J�6���1�����2¢������3�����4�@�J�	¢��J�&¶?���J���p�2���������2�����3���3����¤D� _

� �%����ÔZÕb����Ö¢���%���%�����u×����!ØZ�F�u�#�!�����b�Ë��×%�"���� u�!�"���#�u×

f ���¨�J�p���3�����3�����J�\�J�A�&�3�������������B���J���r���&�������3�1����� + �J��¬����¨�p�<�&���>���-���\�)���&�4¤����3� �G�J�1�r���p���
���H�����&�����<�J����¤��&�3�����4�����&�����?�3�J�&�����1�&�W�8�5���J���&#���3�5���&�3�&�3�����G�J�P�����Y�(¦;�?�3�����<�@§ b(h;k À
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¢������<�����J�p� _Ãº ������� + �4��¬����������/�p�<�������������3���J�������&�����5�3�>�����<���&���¾���J�&�J�����<� ± ���4�&�sV<�J�����4��µ��J�
�D�<�&�D�<��¢����3�����J� ± ¡��<�r�����<�J��µ@���-�����H�J�&�J����¢�#¦M���3�&�3�J�1¤D�3���¾�4�&���<�����3�����4���1�J�'�r���p�����5���6�����
h �3�J�A�J��¢[ª«�J�'¬������<�����J�p�Y�4�&�2�3� Å ´¢ß ���C�����2���J�&�sV<�4�����J��9�&�<�Mª¹���J���p� ^J_r� ´ _

¬����¹���Y�����Y�J�&���<�����B�����J�/�J�������Y�����&�����E������à����3�����&�J�sáv�J���4���3�����<�J�p���&�3¢?¤�������� + �J��¬����
�J�p�c�����c¡��<�r�����<�J���J��¢����J�&�sV<�4�����J��J���J���<� _'f ���3�&���4���J���<���4�&�P�G�J�&���3¢1¤��-���(¦;�3©�¢������<���p���4���J�
���p�=���<�������J�6�4�«�����'���&�4��¶/�������<�&���A�J�E�<�¥�����3�¹���������4�&�sV<�J�����4�9�J��¡v�3�������<�4�9�����p�����&c�J�	�&����¦M�
��� ª¹���J���p� ^J_r� Â _gh �3���1�����3�������¨���4�&�sV<�J�����4�Y�r���p�����-�J�p�[���&�<¢��������<�J�p���&�������1¡��<�������3�J�
�J���4���2�J��¢�¡ ���3�'¡v�<�p�&� _

f ��� + �J��¬����������&���1�J�p���3�����3�����J���«¦C�4����¢5���W¡v�����C¤ �3�J�&�����@�J�Y�������r���p���@���;�r���&���1�3�J����¤��p�3©
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b) Near and Far Detector Strip Orientation a) CalDet Strip Orientation
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Comparison of Zero Fraction from Simulation and Data (Cosmics)
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Sparsified Mean (PEs)
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Comparison of Zero Fraction from Simulation and Data (Cosmics)
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 / ndf 2χÕ  91.4 / 90

p0        0.0133± 1.99 

p1        0.000579±Ö 0.252 

p2        9.58e-06±
Ö

 -0.019 

p3        1.18e-07±Ö 0.000798 

p4        1.38e-09±Ö -1.94e-05 

p5        1.56e-11± 2.56e-07 

p6        1.74e-13±Ö -1.29e-09 

p7        1.86e-15±Ö -7.97e-12 

p8        1.9e-17±
Ö

 1.27e-13 

p9        1.78e-19± -4.43e-16 
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 / ndf 2χÕ  91.4 / 90

p0        0.0133± 1.99 

p1        0.000579±Ö 0.252 

p2        9.58e-06±
Ö

 -0.019 

p3        1.18e-07±Ö 0.000798 

p4        1.38e-09±Ö -1.94e-05 

p5        1.56e-11± 2.56e-07 

p6        1.74e-13±Ö -1.29e-09 

p7        1.86e-15±Ö -7.97e-12 

p8        1.9e-17±
Ö

 1.27e-13 

p9        1.78e-19± -4.43e-16 

Horizontal Strips --  Green Fibre
 / ndf 2χÕ  98 / 90

p0        0.0153± 2.25 

p1        0.000739±Ö 0.25 

p2        1.3e-05±
Ö

 -0.0141 

p3        1.63e-07±Ö 0.000289 

p4        1.91e-09±Ö 6.33e-06 

p5        2.18e-11± -4.71e-07 

p6        2.44e-13±Ö 1.08e-08 

p7        2.62e-15±Ö -1.26e-10 

p8        2.68e-17±
Ö

 7.47e-13 

p9        2.51e-19± -1.81e-15 
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 / ndf 2χÕ  98 / 90

p0        0.0153± 2.25 

p1        0.000739±Ö 0.25 

p2        1.3e-05±
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 -0.0141 

p3        1.63e-07±Ö 0.000289 

p4        1.91e-09±Ö 6.33e-06 

p5        2.18e-11± -4.71e-07 

p6        2.44e-13±Ö 1.08e-08 

p7        2.62e-15±Ö -1.26e-10 

p8        2.68e-17±
Ö

 7.47e-13 

p9        2.51e-19± -1.81e-15 

Horizontal Strips -- Clear Fibre

 / ndf 2χÕ  78.7 / 90

p0        0.124± 2.19 

p1        0.045±Ö 0.301 

p2        0.0054±
Ö

 -0.0245 

p3        0.000296± 0.00126 

p4        8.16e-06±Ö -4.24e-05 

p5        1.06e-07± 9.53e-07 

p6        2.11e-10±Ö -1.39e-08 

p7        1.08e-11±Ö 1.25e-10 

p8        1.15e-13±
Ö

 -6.29e-13 

p9        3.7e-16± 1.33e-15 
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p0        0.124± 2.19 

p1        0.045±Ö 0.301 

p2        0.0054±
Ö

 -0.0245 

p3        0.000296± 0.00126 

p4        8.16e-06±Ö -4.24e-05 

p5        1.06e-07± 9.53e-07 

p6        2.11e-10±Ö -1.39e-08 

p7        1.08e-11±Ö 1.25e-10 

p8        1.15e-13±
Ö

 -6.29e-13 

p9        3.7e-16± 1.33e-15 

Vertical Strips -- Clear Fibre
Þ

 / ndf 2χÕ  94.2 / 90

p0        0.0212± 2.3 

p1        0.000829±Ö 0.208 

p2        1.4e-05±
Ö

 -0.0153 

p3        1.89e-07± 0.000758 

p4        2.32e-09±Ö -2.67e-05 

p5        2.75e-11± 6.37e-07 

p6        3.17e-13±Ö -9.71e-09 

p7        3.5e-15±Ö 8.93e-11 

p8        3.63e-17±
Ö

 -4.48e-13 

p9        3.39e-19± 9.37e-16 
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p0        0.0212± 2.3 

p1        0.000829±Ö 0.208 

p2        1.4e-05±
Ö

 -0.0153 

p3        1.89e-07± 0.000758 

p4        2.32e-09±Ö -2.67e-05 

p5        2.75e-11± 6.37e-07 

p6        3.17e-13±Ö -9.71e-09 

p7        3.5e-15±Ö 8.93e-11 

p8        3.63e-17±
Ö

 -4.48e-13 

p9        3.39e-19± 9.37e-16 

Vertical Strips -- Green Fibre
Þ
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 / ndf 2χæ   90.19 / 34

p0        0.01026±ç  2.461 

p1        0.0004239± -0.001444 
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Muon Range (cm of scintillator)
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Total Muon Energy Deposited v Range (T11)
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 / ndf 2
2

χ3  25.079 / 17
Constant   4.342±4 143.686 
Mean      39.254±

4
 5219.751 

Sigma    
5

 48.670±
4

 1314.112 
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χ3  25.079 / 17
Constant   4.342±4 143.686 
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4
 5219.751 
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4

 1314.112 
 / ndf 2
2

χ3  29.133 / 31
Constant   2.532±4 83.214 
Mean      68.188± 9643.438 
Sigma    
5

 87.337±4 2280.056 

 / ndf 2
2

χ3  29.133 / 31
Constant   2.532±4 83.214 
Mean      68.188± 9643.438 
Sigma    
5

 87.337±4 2280.056 

Summed ADC from 1 GeV Electrons
9

 / ndf 2
2

χ3  18.758 / 14
Constant   5.004± 161.748 
Mean      55.558± 6894.719 
Sigma    
5

 75.740± 1791.538 

Drift Corrected ADC
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χ3  18.758 / 14
Constant   5.004± 161.748 
Mean      55.558± 6894.719 
Sigma    
5

 75.740± 1791.538 
 / ndf 2χ3  12.474 / 14

Constant   5.211± 174.255 
Mean      46.495±4 7014.770 
Sigma    
5

 56.711±
4

 1626.850 

 / ndf 2χ3  12.474 / 14
Constant   5.211± 174.255 
Mean      46.495±4 7014.770 
Sigma    
5

 56.711±
4

 1626.850 

Summed Corrected ADC from 1 GeV Electrons
9

 / ndf 2χ3  16.383 / 15
Constant   4.532±4 143.364 
Mean       0.198±

4
 29.153 

Sigma    
5

  0.258±4  6.216 
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 / ndf 2
2

χ3  17.522 / 17
Constant   4.384±

4
 143.628 

Mean       0.200± 29.017 
Sigma    
5

  0.264±  6.738 

 / ndf 2
2

χ3  17.522 / 17
Constant   4.384±

4
 143.628 

Mean       0.200± 29.017 
Sigma    
5

  0.264±  6.738 

Summed MEU from 1 GeV Electrons
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 / ndf 2χD  21.565 / 18

Constant 
E

  3.913±F 78.332 

Mean       2.747±F 257.746 

Sigma    
G

  1.875±F 62.630 
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Mean       2.747±F 257.746 
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  1.875±F 62.630 

Even Planes -- Green Cables
 / ndf 2χD  23.466 / 24

Constant 
E

  3.497±F 65.083 

Mean       3.111±F 337.782 

Sigma    
G

  2.699±F 75.108 
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Even Planes -- Clear Cables

 / ndf 2χD  37.183 / 22

Constant 
E

  3.247±
F

 66.555 

Mean       3.119± 336.590 

Sigma    
G

  2.292±F 77.115 
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Odd Planes -- Clear Cables
 / ndf 2χD  27.862 / 23

Constant 
E

  3.509±
F

 68.719 

Mean       3.138± 278.533 

Sigma    
G

  2.676±F 76.151 

ADC
0
Ê

200
Ë

400
Ì

600
Í

800
Î0

20

40
K
60
I

80
J  / ndf 2χD  27.862 / 23

Constant 
E

  3.509±
F

 68.719 

Mean       3.138± 278.533 

Sigma    
G

  2.676±F 76.151 

Odd Planes -- Green Cables

.0/ 1�243,5�6�8 9ML�<N;?/ E,BMO�1�3�J�]xEdO;`rBMN45�ð×�]d24O�>�E,BM3(/ F�BMO�E,BM3�/ F¨��J�HK/ Y43�J�Bf/ O�>7��O�>4E,BfJ�>CBMEQ`k3GO;]�BMN;5�g_6�8
g0N45�`bO�243xA¤/ 5�PdE�J�3,5�FIH O�BMBM5\D�E,5�FIJ�3�J�BM5\H L\8�giN45�1�3,5�5�>¨NI/ E,BMO�1�3(J�]oE���O�>4E�/ EGBxO;`tBMN4O�EG5�E,BM3�/ F�O±5�>ID�E
3,5\J�DQO�24B�24E�/ >41j1�3,5�5�>�PxJMA�5\H 5�>41�BMN�E,NI/K`bBf/ >41QÕ;Y43,5j��J�Y�H 5�E�{vBMN45oYIH 245_N�/ E,BMO�1�3�J�]oE�J�3,5?BMN4O�E,5oE,BM3(/ F�O
5�>ID�Ex3G5\J�D�O�24Bx24E�/ >;1´��H 5\J�3QÕ4Y43,5���J�YIH 5�E(8�g0N45�3,5�/ EP=RQ�n?> ]oO�3,5²HK/ 1�NCBÃO�24BMF424Bw`b3,O;]ØBMN45²��H 5\J�3
Õ4Y43G5?EGBM3�/ F�O±5�>ID�EWBMN�J�>�BMN45x1�3,5�5�>�Õ;Y43,5oE,BM3�/ F�O±5�>�D�E�8<SÒBMN45�3W>;O�>�O±24>I/K`bO�3�]w/ Bf/ 5�EQJ�>�Dj5�3,3,O�3,EdO�>�BMN;5
��J�HK/ Y43�J�Bf/ O�>���O�>4E,BfJ�>CBME���O�>vBM3�/ Y;24BM5ÃBMOwBMN45xPj/KD�BMN�O;`;BMN45�/ >ID4/ A¤/KD�2IJ�H¤D;/ E,BM3�/ Y424Bf/ O�>;E�8



¸#¯"@#¯»ñ â º ¿jò �xº�óBA ô È ò}½ °oñ�ÈW� ½ ó ¾ ÀCT#Ü

�x�[��©[��åI�������[¥(���������������v����[©��������z§#�[����©�ª[�j��§����[��� �(¢#©[§Cªv��¥�¢#¦[¡��(���[� §�£I��©[�(��¢´®C§Ð§;©
�������ã§C¬l���[�����������Á��§Á����� ���Ö¥�¢#¡���¦[� ¢�����§#�[¯ È � ¢#«��[¡���§#¬�ÀQÿ��VU ��¡���¥G��� §#�[��·j¢#�Ä� �(¡��(¥,���(©
¬±��§C«Þ���[���x¸����(����¦z�(¢#«Ûª������[®²���[�����[� �(����§#¡�©XWô �(� �(�-Yv§�£ ©��G����¥G��§#��� ¯��x�[����§���¢#¡W�(���(��®f³
�����(�á���@���[�à©[�G���(¥G��§#�����²�[¡�§f������©h� �(�[¢#� ¢�����¡k³Ç¬±§#�����[��®C���(���á¢#�[©�¥(¡��(¢C������¢#©[§#ª\��¥�¢#¦[¡��(�
���ZA���®#ª�����¸#¯"T#Ü#¯²�x�[�j��§#���[¡�§��²���[§�·��o�����j��§���¢#¡����[�(� ®�³&���ã��¢�·ÞÈ[ ô ¯ ô ¢#¡�¥(ª�¡�¢�������®����[�
«��(¢#����§#¬i������®#�����(�@¢#�[©@¥(¡��(¢#�w��ª�«²«���©ÁÈ[ ô ©[����������¦[ªv����§#�[��ª[� ���[®�¢¨���(����� ��¥,���(©R��¢#��®#�
ÿ�¢#ª[��� ��¢C�h�v��¶_�����à¥�¡���¢#�²©[������� ��¦[ª\����§#�h�[¢C�\��À�¹ � «�§#� �¨¥��[¢#��®C�����[¢#�����[�à®#�����(�[¯Ç�x�[�
¦z§�����§#«Â�[¡�§������[§�·��Ã���[����§���¢#¡W�(���(��®f³�¢#¬ ����������� ���¨��§à����� ���R¥(¢#¡���¦[��¢�����§C�R���à���(��«���§#¬ ¼ º
] âd¿ ¯W�x����«²��¢#�[�w§#¬0�������M·j§¨©[������� ��¦�ªv����§#�[� ¶_¬±� §#« � �(��������¥G���(©@ÿ�¢Cª[��� ��¢#�ã�v����¶d©[��åI����¦�³
¡��(���W����¢#��ÜC¯ ÀC��¯

^_��)�(-����`��a��(-)���+b��(-�������%+<���dc������%e�fg(*�bhiekj�j

�x�[��� �(¡�¢����!£¤��¥�¢#¡���¦[� ¢�����§#�[¶�¢#¥��[���G£¤��©Rª������[®´����§#�[�[���[®´«mª�§#�[��¶W¦z�G�M·j�(���Ä���[���x¸´¢C�[©���À#À
©[�,���(¥,��§#�Q¥(§#���[®#ª[� ¢�����§#�[�Q�[¢#�j¦z�(�������������(©[¯wÈ ��¢#«��[¡���§#¬ÃÀWÿ��VUÆ��¡���¥G����§#�[�j�[¢#��¦I���(�7� �G
¡��(¥G���(©�¬±� §#«Ø��¢#¥��Q��������¦I��¢#« ª[�����[®d���[�i���[� �(� �[§#¡�©lWô �(� �(�-Yv§�£I�Ò����§�£I��©[��©[¯o�x�[�}��§���¢#¡r�(���(��®f³
©[���I§#� �k���(©¨¦�³����[�(� ���(¡��(¥,����§C�[�x���?¥(§#«��[¢#� �(©¨¦z�(¬±§#� �j¢#�[©´¢C¬ ���(�}���[�j���(¡�¢����k£[��¥(¢#¡���¦���¢�����§#�´���
¢#�[��¡����(©ã���mAÒ��®Cª[����¸C¯nTtÀf¯�°o�(¬±§#� �Q���������(¡�¢����k£[��¥(¢#¡���¦���¢�����§#�����[���������z§#�[� �(�w©[��åI����¦�³&¹#Ý �
©[ª[�j��§�������©[��åI�����(���²� ¢#«��[¡�����§#¬d«mª[§C�[��ª[����©���§´©[�,������«������j���[��¥�¢#¡���¦[� ¢�����§#��¥�§#�[����¢#�����
���@��¢#¥��@¡�§;¥(¢�����§C�[¯��x�����w©[��åI�������[¥(������¥�¢#¡���¦[� ¢�����©Ä��§´¦z�G�����(�?���[¢#�ãÝ � ¢C¬ ���(�_���[��� �(¡�¢����!£¤�
¥(¢C¡���¦[��¢f����§#�����j¢#�[�[¡�����©[¯�º[§C«²�m§#¬����[����©[��åz�(�����[¥(��¥�§#ª[¡�©�¦I�m©[ª[�Q��§Äª[�[¥��(����¢#�����������w�������[�
��������¦I��¢#«Æ«�§#«��(����¢#¯



¸#¯"@#¯»ñ â º ¿jò �xº�óBA ô È ò}½ °oñ�ÈW� ½ ó ¾ ÀCTtÀ

 / ndf 2
É

χo  57.314 / 27
Constant   7.548± 589.320 
Mean      17.116± 6541.096 
Sigma     17.211±

p
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χo  87.669 / 32
Constant   6.444± 504.914 
Mean      19.995±

p
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Sigma     19.763±p 1791.049 
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Constant   6.444± 504.914 
Mean      19.995±
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Sigma     19.763±p 1791.049 

Clear Fibre
q
Green Fibre
r

Total ADC for 1GeV Electrons

 / ndf 2χs  48.930 / 26
Constant 
t

  7.911±u 623.295 
Mean     
v

  0.056±
u

 22.426 
Sigma    
9

  0.055±  5.119 
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 / ndf 2
É

χo  82.162 / 25
Constant   8.046± 624.668 
Mean       0.057±

p
 22.484 

Sigma      0.059±  5.100 
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Total MEU for 1GeV Electrons
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MEU
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 / ndf 2χ{  31.616 / 31
Constant   0.000±  0.033 
Mean       0.139±| 44.533 
Sigma    
}   0.187±  9.602 

 / ndf 2χ{  51.416 / 45
Constant   0.000±

|
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|
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Sigma    
}
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 / ndf 2
~
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Showering Event
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Efficiency of Cuts

Ö*× Ø`Ù9ÚÜÛTÝ`Þ��%�`ß à*â9Û�ÚÜÛKåDãBèê× �`ÛôÛ��TðE× ÛEä3ð�� ë�ì3èéâ9Û ð&Ù9èéçaÙ9çÜÛKæôèéëüçVÛKå ÛKð&èôãóçsã`í�î3å Û�ë�ì3Ù9î	��ãBÚsæ�U·Ø`ë�× ä�Ø
ízÙ9ë`ä9çsÞ�à^â9Û ð&Ù9èéç�
�çÜâ9ë���ä¬× ä�3å Ù�Û�
 ãBÚÜÛõãBî9î3åD× ÛKæªë`äTèéâ�Ûúçsã`íñî÷å ÛeìÎÚÜë�í å ÛKìÎè�èéë Ús× Ø`âÐèêÞúÖ`ÚÜë�í èéâ�Û
× ä3× èê×Dã`å�çsã`íñî3å Ûaë�ì°�%�%�`g`g%�%�hÛ��`ÛEä0èéç�ë`ä÷å �����`g��!�¨���Eü�������ãBÚÜÛhÛ��`ÛEäÐèéç�× äTçÜÙ9îïÛEÚhí�ëïæ�Ù÷å Û�ë`ä9Û��h× èéâ
Ø`ëÐëïæòèê×Dí¥× ä�Ø¬× ä÷ìFë`ÚsíªãBèê× ë`ä3Þ���ì^èéâ9ÛEçÜÛ�ã íñÛEÚÜÛ��%�ôÛ��`ÛEä0èéçòãBÚÜÛeÙ9î	��ãBÚsæ�U·Ø`ë�× ä�Ø í�Ù9ë`ä�ç��h× èéâ¬ä9ë
ë����ï× ë`Ù9çóí¥× çÜÚÜÛKð&ë`ä�çÜèéÚÜÙ3ð&èê× ë`ä3Þ
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#�;=<?>A@CBED D3<�FG>,H�I	<�J�BE@K>,BEL3LGDNM >AOQPR>,BE@S>,DN>�;=<�P�MT<�F/BQJKBEUQLGD >WV�;69�XQIGL?P�BE@KO	'ZYEVEM [GY\U�IGVE[3JK]
VE[G>(VE;	P�FGM H�FQMNJ^M D DNIGJ_<�@SB�<�>�O`MN[a1bMNYEI3@K> �Ðt 9E9 t #�JcP�Md<?F�<�FG>(76BEDNM eG@SB�<�M VE[a&5>f<�>AHf<�VE@gHA@SVEJKJ_<�BED h
M [Q<?FG>,i$9�j\!ki§{6J"M JCBH�BEIGJK>�VE;lHAVE[3;mIGJKM VE[n;mV�@b<�FG>o<�@SBEH�hpMN[3YBED YEVE@SMd<?FGU t {6FG>WUQB	qrV�@KMT<.s
VE;c<�FG>�FGMT<�J�et>�DNVZP � !80uBE@K>,LG@SVEeGBEeGDTs�<�FG>,@S>AJKI3Dd<aVE;bH�@KVEJSJv<�B�DNhp]lBEDd<?FGVEIGY�F/JSVEUQ>WVE;c<�FG>�JK>
BE@S>�OGIG>k<�V�>�[G>A@SY�snOG>ALwVEJKMT<�J(e�snLGBE@_<�M HAD >AJ,x_LG@KM UQBE@KM DTsy>�DN>�Hr<�@SVE[GJoB�[GOzLGFGV{<�VE[GJS|(@S>AD B�<�>�O�<�V
<�F3>RU�IGV�[ t {6FGM JoMNJ(B�LGBE@_<�M HAIGD BE@SDdsnYEV}V~O>r��>�[?<�BEJ(MT<5D >ABZ��>�J6BaD VE[GY�<?@KBEH�h\M [W<�FG>�OG>r<?>AHr<?VE@
>A[3BEeGD MN[GY�BnYEV~V}O�UQ>AB�JKIG@S>AUQ>A[?<�VE;b<?FG>zOGM @K>�Hr<�M VE[�;m@SVEU�<?MNUQM [GY t�� V}VEhpMN[3YyB�<�<?FG>W<?MNUQ>
OGM Jv<?@KM eGI	<�M VE[yV�;w<�@SBEH�h�FGMT<�J�P�Md<?Fy@K>�JKLw>AHr<"<�V5<�FG>�@K>�HAVE[3Jv<�@SIGHr<?>AO ©�LwVEJKMT<�M VE[/VE;w<?FG>WF3Md<?]gMT<
M J�HAD >AB�@�<�FGB{<"<?FGMNJ�>r��>�[?<QMNJ8<�@SB��G>AD DNM [GY�IGL?P�BE@KO3J(<�FG@SVEIGYEF<?FG>�O3>r<�>�Hr<?VE@ t &5IG>C<?VW<�F3>�D V�P
UQVEUQ>A[?<�I3U�VE;�<�F3>aU�IGV�[�Md<QM J5LwVEJKJSMNeGD >�<�V�U\>�BEJKI3@K>�<�F3>aUQVEUQ>A[?<�IGU�BE[GO�H�FGBE@SYE>"P�MT<�F
B�FGM YEF�OG>AYE@S>A>\VE;8HAVE[3�GOG>A[3HA>A]�BEJ(<�F3>AM @�M J5JKM YE[GM �GH�BE[?<zH�IG@v�~B�<?IG@K>QM [�<?FG>QUQBEYE[G>f<�M H\�3>AD O t
{6FG>"DN>�BEJv<RJK�pIGBE@S>AJ(��<�<?V�<�F3>"H�IG@v�~B�<?IG@K>"OG>r<?>A@KUQM [G>AJl<�FGB�<k<�F3MNJ�>r��>�[?<,HAVE[?<?BEMN[3J(B pk� P�MT<�F
BQUQVEUQ>A[?<�IGU�VE;¼�������2X���9�)�>r� t

#�[GV�<?FG>A@(>r�tBEUQLGD >�>f��>�[�<�M J6JKFGVZP�[�MN[�1^M YEIG@S> �;t 9 �;t #"JbP�Md<?F`<?FG>5LG@S>r�tMNV�IGJC>r��>�[?<�<?FG>
<�M UQ>O3MNJ_<�@KM eGI	<?MNV�[�VE;�<�@KB�H�hyFGMT<�J6P�Md<?F�@K>�JKLw>AHf<W<?VQ<?FG>Q@K>AH�VE[GJ_<�@KI3Hr<�>�O§©�LwVEJKMT<�M VE[�VE;�<?FG>
FGMT<�JQHAD >AB�@KDTs�MN[3OGMNH�B�<�>�<?FGB�<`<?FG>�LGBE@_<�M HAD >�M J�<�@SBZ��>AD D MN[GY�IGL?P�BE@KOGJ5<�F3@KVEIGY�Fn<�FG>�OG>f<�>AHf<�VE@ t
{6FG>`UWIGVE[�>A[?<�>�@KJ(<?FG@KVEI3YEF�<�FG>`�3@KJv<`LGDNB�[G>`VE;�<�F3>`OG>r<?>AHr<?VE@K]�O3V~>�JR[GV�<QJ_<�VEL�B�[GO�DN>�B��G>AJ
<�F3@KVEIGY�F�<�FG><?VELuVE;o<�F3>yOG>r<?>AHf<�VE@ t {6F3>�;mBEHr<z<?FGB�<z<?FG>yUWIGVE[�OGV}>AJz[GV{<�Jv<?VELuMN[�<?FG>
OG>f<�>AHf<�VE@CYEMT��>�J6BE[�MN[3OGMNH�B�<�M VE[a<�F3B�<,MT<�MNJ6B`UQVE@S>5>A[G>�@KYE>f<�M H�L3BE@v<?MNH�DN>(<?FGBE[a<�FG>�VE[G>5JKF3V�P�[
M [,<?FG>CLG@K>f��M VEIGJ�>r�G>A[?< t 1cIG@_<�FG>�@k>f�tMNOG>�[GHA>"VE;�<�FGM J�;mB�Hr<�M J�BZ�~BEM DNBEe3DN>^<�F3@KVEIGY�F,<?FG>CU\M [GM UQBED
HAI3@v�~B�<�I3@K>�VE;p<?FG>^<�@SBEH�h`MN[5<�F3>�UQBEY�[G>r<?MNH��G>AD O t {6FG>C�	<"@S>ALwVE@v<?J�<?FGB�<8<�F3>�L3BE@v<?MNH�DN>�MNJ8B pk�
P�MT<�F�UQVEUQ>�[�<?IGU�VE;��� b�y¡l)W>f�\]c>r��>�[zB�<8<�F3MNJ8>A[3>A@KY{s\<?FG>CiyVE[?<�>"76BE@KD V�Jv<�I3OGMN>�J(JSIGYEYE>�Jv<
<�F3B�<C<�FG>,H�FGBE@SYE>,VE;�<�FG>,LGBE@_<�M HAD >,MNJCHAV�@K@K>�Hr<?Dds�M OG>A[?<?MN�G>�OnM [/VZ�G>A@ � XE¢£V�;c<?FG>,>r��>�[?<�J t

¤ >A;mVE@S>`HAI	<S<�M [GY�VE[z<�FG>`JSDNVELw>QVE;�<�M U\>`O3MNJ_<�@KM eGI	<?MNV�[�P�MT<�F�@K>�JKLw>AHr<�<�Va<?FG>ó©�LwVEJKMT<�M VE[
ByJSBEUQLGDN>�VE;6jc9� c9{¡E�/UWIGVE[�>f��>A[?<?J�P�Md<?F�YEV~V}O�<?MNUQM [GYyM [G;mVE@SU\B{<�M VE[�@K>�UQBEMN[ t *,;g<�FG>�JK>
>r�G>A[?<�J,VE[3Dds�9�XzBE@S>aIGL?PRB�@KO	'ZYEVEM [GY�U�IGV�[GJ(P�Md<?F�B�LtV�JKMT<�MT��>`JKD VELw>"<�V�<�FG>�<?MNUQ>aYE@SBEOGM >A[?<
M [�<?FG>ó©�LGD BE[G>QBE[3O�[3V�V�e��tM VEIGJ�UQMNJS@K>AH�VE[GJ_<�@KI3Hr<�M VE[ t {6FG>Q>f��Lw>AHf<�>�O�[pIGU�ew>A@�VE;8>r�G>A[?<�J
;mVE@�BaJKBEUQLGD >RVE;3<?FGM JoJKM ¥A>5M J,9 � ]�P�MT<�F�BaH�VE[GJK>�@v�~B�<?Md�G>ADTs�JK>f<,�EXE¢�JvstJ_<�>AUQB�<?MNH,IG[3HA>A@_<�BEM [?<.s
OGIG>�UQBEM [GDds�<?V,<?FG>WI3[GHA>�@v<�B�MN[?<.s�MN[/V��G>A@SBEDND�B�<?UQVEJKLGF3>A@KM H�[3>AI	<?@KM [GV�¦GI�� t(§ MT<�F3MN[�9A¨�<?FG>
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Transverse vs Z view
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 / ndf 2χ¯  140.342 / 84
p0         3.124± -32.875 
p1         0.331±  6.826 

 / ndf 2χ¯  140.342 / 84
p0         3.124± -32.875 
p1         0.331±  6.826 
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Y vs Z view Timing Info:
²

/ ndf:  1.39
³2χ´ 1.24     ±

µ
y-t slope:  23.57 ®

/ ndf:  1.67
³2χ´ 0.33     ±

µ
z-t slope:  6.83 ±

:  -1.02-1β
Momentum Info:

 0.15 GeV±:  -5.34 fitp

Track Info:
²

:  0.22θ
¶

cos ·
vertex: (3.99, -0.88, 6.59)¸

Key: 

U-View Hit > 2 PE

U-View Hit < 2 PE

U-View Track Hit

U-View Shower Hit

V-View Hit > 2 PE

V-View Hit < 2 PE

V-View Track Hit

V-View Shower Hit

¹»º ¼�½p¾f¿`À�Á�����Â^Ã(Ä¿���¿�Ä�Å,Æpº ÇfÈtÉ�Êf�`ÇfËpÌ{��º Äp¼W½}È	�6ÊK¾�Æ?Ím¼�Ì}º Äp¼�Îk½pÌ�Äyº Ä�Å.Ëp¿aÏ,Ð�Ñ���Ò¹pÊK¾,Óg¿�Å.¿�Ô�Å.Ì�¾�Á
Õ Ëp¿gÅ.Ì�ÈR¾�º ¼�Ë	Å.Ë�ÊKÄtÆ�ÈtÉ Ì�ÅtÇrËpÌ{�8Ç�Ê�É�É�Ì}Ö?Å.Ëp¿bËtº Å.Ç8º Ä"Å.Ë}¿g¿���¿�Ä�Å8º Ä�Å.¿�¾AÎoÇtÌ}Ö�Å.¾�ÊKÄpÇf��¿�¾fÇr¿oÊKÄtÆRÉ Ì�Äp¼}º Å.½}Í
Æpº ÄtÊ�É×ÈGÌ�Ç�º Å{º Ì�Ä�ÊKÇ6Îo¿�ÊKÇf½p¾r¿�Æ�Æpº ¾f¿�Ô�Å{É ���	�RÅ.Ëp¿RÉ ÌGÔ�ÊKÅ{º Ì�ÄaÌ}Ö�Å.Ëp¿�Ç�Ô�º Ä	Å{º�É�É�ÊKÅ.Ì�¾�ÇrÅ.¾�º ÈpÇ�Á Õ Ëp¿"Î�ÊAØNÌ�¾�º Å��
Ì}ÖEÅ.Ëp¿,É�ÊK¾f¼�¿,�Ù¼�¾f¿�ÊKÅ.¿�¾�Å.Ë�ÊKÄ�Å��gÌ5È}ËpÌ�Å.Ì	¿�É ¿�Ô�Å.¾rÌ�ÄpÇ��tËtº Å.ÇCÉ�º ¿,Ê�É Ì�Äp¼RÅ.Ëp¿�È�ÊKÅ.Ë�Ì}Ö�Å.Ëp¿�¾r¿�Ô�Ì�ÄpÇfÅ.¾f½tÔ�Å.¿�Æ
Å.¾�Ê�Ô_ÚG
�Å.Ëp¿�Ç�Î,Ê�É�É ¿�¾gËtº Å.Ç�Å.ËtÊKÅ�Çr½p¾f¾fÌ�½pÄ�ÆkÅ.Ë}¿�Å.¾�Ê�ÔmÚ\ÊK¾f¿�È}¾f¿�Æ?Ì}Î,º ÄtÊKÄ�Å{É ��Å.Ëp¿�¾f¿�Çf½tÉ Å�Ì}ÖGÔ�¾fÌ�ÇrÇfÅ{Ê�É ÚQº Ä
Å.Ëp¿,Ï�����ÛgÏ Õ Ç�Á Õ Ëp¿5Î,º�ÆpÆpÉ ¿(Åv�bÌ5ÈtÉ Ì�Å.Ç�ÇfË}Ì{��Å.Ëp¿oÅ.Ëp¾f¿�¿5Æpº�Îo¿�ÄpÇAº Ì�ÄtÊ�É	¾f¿�Ô�Ì�ÄpÇfÅ.¾f½�Ô�Å.¿�Æ�ÈGÌ�Ç�º Å{º Ì�Ä
Ì}Ö�Å.Ë}¿6Å.¾�Ê�ÔmÚ�¿�Æ,Ëtº Å.Ç�º ÄaÅ.¿�¾�ÎoÇ�Ì}Ö}Ü5ÝÞzÊKÄtÆ"Þ"Ý/ß6Èp¾fÌ�ØÙ¿�Ô�Å{º Ì�ÄpÇ�
��"º Å.Ë`Å.Ëp¿o¿�Æ?¼�¿�ÇkÌ}Ö�Å.Ëp¿,Æ?¿�Å.¿�Ô�Å.Ì�¾
ÊKÄtÆ,Å.Ëp¿CàtÆ?½�Ô�º�Ê�ÉE��Ì}É ½tÎo¿"ÇfËpÌ{�kÄQÌ�Ä\Å.Ëp¿�ÜaÝzÞaÈp¾rÌ�ØN¿�Ô�Å{º Ì�ÄtÁ Õ Ë}¿6Åv�bÌzÉ ¿�ÖáÅ{ÎoÌ�ÇfÅ�ÈtÉ Ì�Å.ÇkÇfË}Ì{�âÅ.Ë}¿
Ç�É Ì�ÈG¿RÌ}Ö�Å.Ëp¿RÅ{º�Îo¿5¼�¾AÊ�Æpº ¿�Ä	Å6��º Å.Ë�¾f¿�ÇfÈG¿�Ô�Å�Å.Ì`Å.Ë}¿�ÞyÊKÄtÆzß�ÈGÌ�Ç�º Å{º Ì�ÄpÇ�ÁWã�Ì�Ì�ÚGº Äp¼�ÊKÅ6Å.Ëp¿RÅ{º�Î,º Ä}¼
Æpº ÇfÅ.¾Aº �p½pÅ{º Ì�ÄpÇ8ÊKÄtÆ�¿���¿�Ä�Å�Å.Ì�È3Ì}É Ì�¼��"Å.Ëtº Ç�¿���¿�Ä�Åkº Ç�Ô�É ¿�ÊK¾AÉ �aº�Æ?¿�Ä�Å{º àtÊK�tÉ ¿CÊKÇkÊKÄR½pÈ��oÊK¾AÆ?Ím¼�Ì}º Äp¼,Î8½}Ì�Ä
�8Ëtº�Ô_Ë`¿�Ä	Å.¿�¾rÇ8Å.Ëp¿,Æ?¿�Å.¿�Ô�Å.Ì�¾8Å.Ëp¾rÌ�½p¼�Ë`Å.Ëp¿o¾�º ¼�Ë�Å.ËtÊKÄtÆ�Ç�º�Æ?¿,ÊKÇ�Æpº ÇrÈtÉ�Ê.��¿�ÆQº Ä`Å.Ë}¿(Ü�Ý\Þ�È}¾fÌ�ØN¿�Ô�Å{º Ì�Ä
Á
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Y vs X view
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Transverse vs Z view
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 / ndf 2χ¯  92.928 / 49
p0         1.526±  6.014 
p1         0.826±  8.900 
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Y vs Z view Timing Info:
/ ndf:  1.92
³2χ´ 0.57     ±y-t slope:  6.15 ®
/ ndf:  1.90
³2χ´ 0.83     ±

µ
z-t slope:  8.90 ±

:  -1.15-1β
Momentum Info:

 4.25 GeV±:  37.61 fitp

Track Info:
²

:  0.82θ
¶

cos ·
vertex: (1.37, -0.29, 0.11)¸

Key: 

U-View Hit > 2 PE

U-View Hit < 2 PE

U-View Track Hit

U-View Shower Hit

V-View Hit > 2 PE

V-View Hit < 2 PE

V-View Track Hit

V-View Shower Hit

¹»º ¼�½p¾f¿RÀ�Á���æ�Â»Ã�ÄW¿���¿�Ä	Å6Æpº ÇfÈ�É�Ê.�5Ì}Ö	Ì�Äp¿kÌ}Ö�Å.Ë}¿���ç�½}È	è6ÊK¾�Æ?Ím¼�Ì}º Äp¼aÎ8½}Ì�Ä�¿�é�¿�Ä�Å.Ç6º�Æ�¿�Ä	Å{º àp¿�Æ�º Ä�Å.Ë}¿
Ç�Ê�ÎoÈ�É ¿�Á6ê�ÄtÉ�º Ú�¿"Å.Ëp¿�È}¾f¿�éGº Ì�½}Çk¿�é�¿�Ä�Å{ë}ÇrËpÌ{è8Äyº Än¹»º ¼�½p¾f¿aÀ�Á�ì�ì�ë~Å.Ëtº Çk¿�é�¿�Ä�ÅRÔ�Ì�Ä�Å{Ê�º ÄpÇ,Ê6¾r¿�É�ÊKÅ{º é�¿�É í
Ëtº ¼�ËR¿�Äp¿�¾f¼�í�Î8½pÌ�ÄRè8Ë�º�ÔmË`Æ?Ì	¿�Ç»ÄpÌ�Å�ÇfÅ.Ì�ÈQº ÄRÅ.Ëp¿6Æ?¿�Å.¿�Ô�Å.Ì�¾�Á�Óg½p¿bÅ.Ì(Å.Ë}¿oÉ�ÊK¾f¼�¿�¾8ÎoÌ}Î6¿�Ä	Å.½tÎ�Ì}Ö?Å.Ë}¿
Îk½pÌ�ÄaÅ.Ëp¿�Å.¾AÊ�ÔmÚ�Ì�Ä�É íÔ�½p¾fé�¿�ÇbÇ�É�º ¼�Ë�Å{É ízº Ä�Å.Ëp¿5Î,ÊK¼�Äp¿�Å{º�Ôgàp¿�É�ÆpÁ Õ Ë}¿kÅ.¾�Ê�Ô_Ú�º ÇCº ÄtÔ�É�º Äp¿�ÆaÊKÅ6Ê�Îk½tÔ_Ë
ÇfÅ.¿�¿�ÈG¿�¾�ÊKÄ}¼}É ¿CÅ.Ì�Å.Ëp¿�ËpÌ�¾�º î�Ì�Ä�Å{Ê�É�Å.ËtÊKÄQÅ.Ë}¿CÈp¾f¿�é�º Ì�½pÇ8¿�é�¿�Ä�Å{Á�¹�¾fÌ}ÎuÅ.Ëp¿�Å{º�Î,º Äp¼Æpº ÇrÅ.¾�º ïp½pÅ{º Ì�ÄpÇ�º Å
º Ç6Ô�É ¿�ÊK¾bÅ.Ë�ÊKÅlÅ.Ëp¿RÎ8½pÌ�ÄW¿�Ä	Å.¿�¾r¿�ÆCÅ.Ëp¿RÆ?¿�Å.¿�Ô�Å.Ì�¾^Å.Ëp¾fÌ�½p¼�Ëzº Å.ÇoÖá¾fÌ�Ä�Å(ÖÙÊ�Ô�¿�ÊKÄtÆWÉ ¿�ÖdÅbÅ.Ëp¾fÌ�½}¼�Ë�Å.Ëp¿8Å.Ì�È
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Velocity Distribution

¹»º ¼�½p¾f¿QÀ�Á�ì���Â Õ Ëp¿�é�¿�É ÌGÔ�º Å�í�Æpº ÇfÅ.¾�º ïp½}Å{º Ì�Ä�Ì}ÖgÎ8½}Ì�ÄpÇ,º Ä�Å.Ëp¿a¹}ÊK¾WÓg¿�Å.¿�Ô�Å.Ì�¾�ëlº ÄzÅ.¿�¾�ÎoÇ6Ì}Ö���� ÷ ù Á
Õ Ëp¿R¿�é�¿�Ä�Å.ÇWº ÄzÅ.Ëp¿QÉ�ÊK¾f¼�¿5ïtÉ ½p¿RÈG¿�ÊKÚ/ÊK¾f¿\Æ�Ì{è8Ä�èoÊK¾AÆ?Ço¼�Ì}º Äp¼�Î8½}Ì�ÄpÇ�ë�ÊKÇ6Ì�Äp¿RèbÌ�½tÉ�ÆW¿	�	ÈG¿�Ô�Å�ÖáÌ�¾
¾f¿�É�ÊKÅ{º é�º ÇfÅ{º�Ô�ÈtÊK¾fÅ{º�Ô�É ¿�Ç�Å.Ëp¿QÈG¿�ÊKÚ�º ÇzÔ�¿�Ä	Å.¾r¿�Æ�ÊKÅì�Á Õ Ëp¿�ì�ì�
 è�º�Æ?Å.Ë�Ì}ÖgÅ.Ëp¿/Æpº ÇrÅ.¾�º ïp½pÅ{º Ì�Äúº Ç�Ê
Îo¿�ÊKÇf½}¾f¿QÌ}ÖbÅ.Ëp¿QÅ{º�Î�º Äp¼�¾f¿�ÇrÌ}É ½pÅ{º Ì�Ä�Ì}ÖbÅ.Ë}¿/Æ?¿�Å.¿�Ô�Å.Ì�¾�Á Õ Ë}¿QÇ�Î,Ê�É�É�¾f¿�Æ�ÈG¿�ÊKÚ$ÊKÅ�Írì/º Ç�Æ?½p¿\Å.Ì
½pÈ�èoÊK¾AÆ?Ím¼�Ì}º Äp¼Îk½pÌ�ÄpÇ�Á

<�V�UQ>ABEJSIG@K>�<�F3>�V�JKHAM D DNB�<?MNV�[LGB�@KBEUQ>r<?>A@SJ�M J�<?FG@KV�IGYEFQ>r�tBEUQM [GMN[3Y�<�F3>"¦GI���BEJ8BW;mI3[GHr<?MNVE[\VE;
��>�@v<?MNH�BED3BE[3YEDN> © ¬6FGM JbM JbB"LtVZP�>A@S;mIGD×<?V~V�D�BEJw<?FG>�B�U\V�IG[?<6VE;GUQB�<?>A@SMNBED ]3B�[GO�FG>�[GHA>l<�FG>keGBEJS>r'
D MN[G>\M [�<?FG>QVEJKH�MND DNB{<�M VE[�>��pIGB�<�M VE[G]kH�FGBE[3YE>AJ6P�Md<?F�<?FG>R��>A@_<�M HABED8BE[3YEDN> © inIGVE[GJo<�@SBZ��>AD D MN[GY
��>�@v<?MNH�BEDNDTs�<?FG@KV�IGYEF�<?FG>(O3>r<�>�Hr<?VE@^UQVEJv<oDNM h�>�Dds�HAV�U\>(;m@KVEUö[G>�I	<�@SMN[3VEJtP�FGM H�F`FGBZ��>g<?@KBZ��>�DND >AO
BEH�@KVEJSJ"BED UQVEJv<C<?FG>,>A[?<�M @K>�OGM BEUQ>r<�>�@"V�;w<�F3>�08BE@_<�FG]3P�F3MND Jv<�<�FGV�JK>6<�@KBZ�G>AD DNM [GY�B�DNUQVEJ_<�F3VE@KMT'
¥AV�[�<?BED Dds�FGBZ�G>C<?@KBZ��>�DND >AO<?FG@KV�IGYEF�U�IGH�F/DN>�JKJ�U\B{<�>A@SMNB�D © ¬6FGM J8�~BE@SMNB�<?MNV�[�V�;beGBEJS>AD MN[3>CP�MT<�F
BE[GY�DN>6M J�MND D IGJv<?@KB�<?>AO\MN[Q1^M YEIG@S>6� © ü�]�P�Md<?F\@S>AYEB�@KOGJ�<?V6<?FG>6äGIGLw>A@_'	�,BEUQM VEh×BE[GOG>6>f��Lw>A@SMNUQ>�[�<
BE[GO�MT<�J,B�<�UQVEJSLGFG>�@KM H[G>�I	<�@SMN[3VnUQ>ABEJSIG@K>�UQ>A[?<�J © ¬6FG>A@S>A;mVE@S>,<?FG>Q¦GI	�âVE;k[G>�I	<�@SMN[GV�JCP�MT<�F
BE[GO5P�MT<�FGVEI�<�VEJKH�MND DNB{<�M VE[GJ�P�MND D��~BE@vszBEJ8B�;mI3[GHr<?MNVE[\VE;���>�@v<�M HAB�D�BE[GYED > ©g§ MT<�F\JKV,;m>fPö>r�G>A[?<�J
MT<,MNJ�[GV�<,LwVEJSJKM eGDN>k<�VaUQBEh	>5BaUQ>ABEJSIG@K>�U\>�[?<�V�;3<�FG>R[3>AI	<?@KM [GV`¦GI	�nBEJoBa;mI3[GHr<?MNVE[�V�;»BE[GYED >
<�V�<?>AJ_<�V�JKHAM D DNB�<?MNV�[�F?stLwV�<�FG>�JK>�J © �VZP�>r�G>A@�;mVE@RHAV�U\L3DN>f<�>A[3>AJKJC<�FG>`¦3I	��VE;8IGL?P�BE@KO�'�YEVEM [GY



�E©�E©4ª��»§���� &('�)�*,+.-�)«i ª *,-�ä � ¬4¬6�021 ��� &50k¬60876¬6* � 9� E 

U�I3VE[GJRBEJ"B�;mIG[3Hr<�M VE[�VE;bBE[GYED >�M J�JSFGVZP�[�MN[y1bMNYEI3@K> �E© 9{¡ ©�� DNJSVzJKF3V�P�[�M Jk<?FG>�L3@K>AO3MNHf<�>AO
@K>�HAVE[3Jv<�@SIGHr<?>AOâ¦GI	�t]6M [n<�FG>zB�eGJK>�[GHA>�VE;6[3>AI	<?@KM [GV�VEJKH�MND D B�<�M VE[GJ ©�§ MT<�F�JSV�;m>rPû>r�G>A[?<�JQMT<
M Jz[GV�<�LwVEJSJKM eGDN>�<?V�OG>f<�>A@SUQMN[G>zP�FG>f<�FG>�@�VE@�[3V�<z<�F3>A@K>nMNJ�BE[?s4OGM JKBEYE@S>A>�U\>�[?<�P�MT<�F�<?FG>
LG@S>AOGM Hr<?>AOn¦3I	� ©

)
�

θcos(
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0

F
lu

x 
(a

rb
. u

n
it

s)

0
ý

1

2
þ

3
�

4

Data

Simulation

Angular Distribution of Upwards Going Muons
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¼ ^L^ ¾ �`© e|�<§*�<�I�?Ý�Þ�ß0àâá Ö ä<�<�2;U�PX6�c�L�G�p�L§ì�L�I�<; × � � � ¤ � ©Ç� ;,¦ © ÕÇ;,D=D ©RëOÚ � ^L^Sk ÓÅÖ ^ �L� ÓL× ©

¼ ^  ¾ �`© e|�<§*�<�I�?Ý�Þ�ß0àâá Ö ä<�<�2;U�PX6�c�L�G�p�L§ì�L�I�<; × � � � ¤ � © ÕÇ;,D=D © »Êí æ|æ � � Ö ^ �L� ÓL× ©

¼ ^ Ã ¾ » © � �L�ED�;U�S�L�P¦<�L�qé0dk¬ �fæ|æ � k Æ&� Ö ^ � k ü × ©

¼ ^ Æ ¾ » © � �L�ED�;U�S�L�P¦<�L�qé0dk¬ �fæ í � LÆ ü Ö ^ � k Ó&× ©

¼ ^Sk ¾ » © � �L�ED�;U�S�L�P¦<�L�qé0dk¬ �fÜ|æ � ^ ü ^ ü Ö ^ � ½�ü × ©

¼ ^ ½L¾c� © di�L�<�	�<�oÝ�Þ�ß0àâá Ö �b�&�QÕ � @ V × � � � ¤ � ©q� ;,¦ © ÕÇ;,D�D ©RØ|Û � ³L ^ Ó ³& Ö L³L³LÃ × ©

^ � k



» > » ÕÇ>ABca �����  � ^ � ½

¼ ^ üL¾, © µ © � � �L���I�L�PX6� � ;U���<�L�=�SD��I�L�<��� ��©rV ��;,DE�U�^ © Õ © ��L���<; ¤ �m�L�I��> © µ © �b�=�n¦<�L���I;U���<�L�
�?��� © � � ¤ � © ÕÇ;MD�D ©Rî]ÚLç � LÆ&³L� Ö L³L³ ^ × ©

¼ ^ Ó ¾cÕ ©~§ � � F�;S�<�PDE;U���<� � � ¤ � ©q� ;,¦ ©Rï©Ú0è � LÃ ½ � Ö ^ � ü ÓL× ©

¼ ^ � ¾,ä ©[��© �?�p§*�<;S;,¦©�L�<� ��©I�a© ä<�G�����<�6¦���ä<�6¦ © é © @��<� � ©Ç� � ¤ � © í Ù � � ^ Ã Ö ^ � Ó k × ©

¼ L³ ¾,ä ©[��© �?�p§*�<;S;,¦©�L�<� ��©I�a© ä<�G�����<�6¦��Ç@��<�6¦��°h9�p� ©RäGØ � ^ ü Ö ^ � Ó ½ × ©

¼  ^ ¾ �"©�V5© é0� © � V5© ä © ��L���G;S���<�L�I�.� © h © ��LC2�G�L�<�<� � � ¤ � ©<� ;,¦ © Õq;MD�D ©�Ù|Û � ^ L³ k Ö ^ � ½ ÓL× ©

¼ L ¾cé © @ © » �L�<�U� �p� �
ª�� Õ�ð*ñ*ñ*ò`ó=ô*ôEõ*õ�õ!ö=÷Eø�÷mö=ù*ú*÷rö�ûEü*ý�ô&þ�ÿ*ø�� ô ©

¼ LÃ ¾ ��© > ©[� ¡<�L�S�	¦fÝ�Þ�ß0àâá Ö ä � abd × � � � ¤ � ©Ç� ;M¦ © ÕÇ;,D=D ©�ç|è � ÃLÃLÃ& Ö ^ �L� ^ × ©

¼ LÆ ¾ V5© @ ©[� ¡��I�<���L�=�<�ND��6¦«Ý�Þ$ß0àâá Ö ä � a�d × � � � ¤ � ©Ç� ;,¦ © ÕÇ;,D�D ©Rè|è � Æ ü ³ ÓÅÖ ^ �L� ½ × ©

¼  k ¾ ��©[� �<��; � �G�L�<�¬Ý�Þoß0àâá Ö a � ÕÇÕÇd�� × � � � ¤ � © ÕÇ;,D=D © » Ù|ë|Ü � Ã üL½ Ö ^ �L�& × ©

¼  ½L¾ § © ��L�G�2; � Ý�Þ�ß0àâá Ö a � ÕÇÕqd�� × � � � ¤ � © Õq;MD�D © » æ|ë|ë � Ã Ó Æ Ö ^ �L� ½ × ©

¼  üL¾c� ©[� � D��G�L�I�¬Ý�Þ�ß0àâá Ö a�@�B × � � � ¤ � © Õq;MD�D © » í Ø|Û � ^ ½ Ö L³&³L³ × ©

¼  Ó ¾c� © ä © ������HD���Ý�Þoß0àâá Ö �c�L�G���L§ì�L�<�<;MX	>=> × � � � ¤ � ©Ç� ;M¦ © ÕÇ;MD�D ©Rç|Ü � ^ L� ü Ö ^ �L�L³ × ©

¼ L� ¾ �`© e|�<§*�<�I�?Ý�Þ�ß0àâá Ö ä<�<�2;U�PX6�c�L�G�p�L§ì�L�I�<; × � � � ¤ � ©Ç� ;,¦ © ÕÇ;,D=D ©Rë|Ù � ^ Ó ^ ³ Ö ^ �L�L� × ©

¼ ÃL³ ¾,ä © e|�<§*�<�<��Ý�Þ�ß0àâá Ö äI�<��;S�PX6�b�&�Q���L§ì�L�<�I; × � � � ¤ � ©Ç� ;,¦ © ÕÇ;,D�D ©Rë|ç � k ½ k ½ Ö &³L³ ^ × ©

¼ Ã ^ ¾cê © �"©[� �<�G�L��Ý�Þoß0àâá Ö ä<@�B × � � � ¤ � ©Ç� ;M¦ © ÕÇ;MD�D ©Rë|Ø � ³ ^L^ ÃL³L Ö &³L³L × ©

¼ ÃL ¾,ä © @ ©R� �<�G;U�¬Ý�Þoß0àâá Ö äI@�B ×�Ö L³L³&Ã × �<ø�ý������*û	��ô�
���
��
�
����

¼ ÃLÃ ¾ � � � �<�L�G���L�I� � ��� V �IDE�<;U�=�p�=�����<�N¦�;U�=�p�TD ¤ �LFgäI�<���=;,º Ö L³&³ ^ × �

¼ ÃLÆ ¾ � � » ;U�	§J;U�PXZä<�U;S�<� ¤ Ý�Þoß0àâáÐ� � � ¤ ��� � ;,¦��[ÕÇ;,D�D�� ç|Ø � ^ ³ ^ ³ Ö ^ �L�L × �

¼ Ã k ¾ � � » ;U�	§J;U�PXZä<�U;S�<� ¤ Ý�Þoß0àâáÐ�R@��<� � � � � ¤ ��� � �=�l����ä<�<�<� � � æ|ë � ÃLÃ ^ Ö ^ �L� k × �

¼ Ã ½L¾,ä������HD��L§J; ¤ �&�Q�Ý�Þ�ß0àâáÐ� � � ¤ ��� � ;,¦��[ÕÇ;,D=D	� ëOÚ � L³ ^ ½ Ö ^ �L� ÓL× �



» > » ÕÇ>ABca ����� � � ^ � ü

¼ Ã üL¾ � � e|�<§*�<�I�?Ý�Þ�ß0àâá Ö ä<�<�2;U�PX6�c�L�G�p�L§ì�L�I�<; × � � � ¤ ��� � ;,¦��[ÕÇ;,D=D	� ëOÚ � ^Sk ½  Ö ^ �L� ÓL× �

¼ Ã Ó ¾c��� � � � ��;,D=D���Ý�Þoß0àâáÐ�[di�<�=�L�<� ¤ ���ÇÕÇ;,D=D	� ë �[½ ^L^ Ö ^ � Ó � × �

¼ ÃL� ¾c��� V �L�<� Ý�Þ$ß0àâáÐ� ã�� � � ¤ ���Çh ç|ç � Æ ^ ü Ö ^ �L� k × �

¼ ÆL³ ¾�������� ��� � �p� �p�=�L�}Ý�Þ�ß0àâáÐ� � � ¤ ���qÕq;MD�D�� » í|í Ø � ^ Ã ü Ö ^ �L�L� × �

¼ Æ ^ ¾ch�� � �L�<�L�&�p�=�	 ��L�[@��<� � � � � ¤ ��� � ����� ��äI�<�<� � � Ø|Ü � �&Ã Ö L³L³ ^ × �

¼ ÆL ¾c��� � �2� ��� �&�<�p��Ý�Þ�ß0àâá Ö h���BcBcã × � � � ¤ ���ÇÕÇ;,D�D�� » í ç|ç � Æ ^Sk Ö ^ �L�L� × �

¼ ÆLÃ ¾cÕ!� ÕÇ�<�<�6¦��p�S�p�Ç@��I� � � � � ¤ ��� � ����� ��ä<�I�<� � � ØwÚ � ^ ü�ü Ö L³L³ ^ × �

¼ ÆLÆ ¾ � � � �PD���;U��Ý�Þ�ß0àâá Ö @�Bc� ��V × �[@��I� � � � � ¤ ��� » çOÚ2Ú � Ã Ö &³L³ ^ × �

¼ Æ k ¾ch�� � D��<�&�<�L���=�L�2�L� � �L�tÝ�Þ�ß0àâá Ö Õ�ä<@ V × � � � ¤ ��� � ;M¦"�ÇÕÇ;,D=D	� ëOÚ � ^ üEü Æ Ö ^ �L� Ó&× �

¼ Æ ½L¾��#� ab;U�G�G;U§J;KÝ�Þ�ß0àâáÐ� @��I� � �q>A�I�PD	�[�;,D���� �gÙ|ë|Ø � ÆL�L³ Ö ^ �L�L³ × �

¼ Æ üL¾ � � B�� » �&�U�L�=§&� ÖP» ���L@�; ×bÖ ^ �&�L� × ��ðRûEò��*û��Rô���
�$�
�
����

¼ Æ Ó ¾c��� @��L§ì�L���<��� Ö �  � × � @��<� � � � � ¤ ��� � ����� �»ä<�I�<� � � ØOÚ � L³LÃ Ö L³L³ ^ × �

¼ ÆL� ¾c�����#� � �<��Ý�Þ$ß0àâá Ö �  � × � � � ¤ ��� � ;,¦��[ÕÇ;,D=D	� Ø|Û � ³LÆ ^ Ó ³ ^ Ö L³L³&Ã × �

¼ k ³ ¾ V � V �<�	�<;S���<;S�L� Ö B � d �`� ×�Ö &³L³L × �|ð�û�ò��*û���ô	
�%�
��
�&�%��

¼ k|^ ¾c���'���L�&�n ��L���Ý�Þ�ß0àâáÐ� � � ¤ �=�p�S� � � ;,¦���;,  VÑç|ç � ³ ^ ³L³&³ ^�( Ö L³L³& × �
� � Õ�ð*ñ*ñ*ò`ó=ô*ôEò*ü�)!ö������mö*)�+�,��

¼ k  ¾�-9�<;c�?>A@�B,ä�h9� �p� �L¡2�L���HD����L�<�/.10322Ý54/6�798:02Ý<;�2>=@?A;	ß0à�BGÝ�C<?ED	=�Fsß =�G>H<I	I J	�LK Ö ^ �L�L� × �

¼ k Ã ¾�-9�<;W�?>A@�B,ä}h9� �p� �L¡2�L���HD����L�<�M.10322ÝN7O8�4QPSRT02Ý<;�2>=@?A;	ß0à"BGÝ�C<?ED	=VU�ÝXW"I YJÞZ�[KL�Y@��<�?> X
@�B�-9d X ÃLÃ ü Ö ^ �L�L� × �

¼ k Æ ¾�-9�<;c�?> �i� h9� ��� �L¡2�L�=�SD����L�<�
� � Õ�ð*ñ*ñ*ò`ó=ô*ôEò*ò�ü!ö*\*ø�ú��rö*)�+�,Rô*û��*ò�û	]Rù�^�ûìø*ñ�÷*ôlû��
�_ ô*û��
`_!öTðlñ�^��

¼ kLk ¾ � � � �<�L�G���&�<� � � � �L���L�i�L�I�]é>�a-9�<�L�G�L���N.cb�Ý�Yed I YgfÅß =�;	ÝhIAdGß?àâÝ	ß C(ÞZijClk�6Rß YSÝ�CmH	ß C(Ý<G
fn6'I =oYUÝ<;<I =@C(ÞpYg6';�Þp?AI =hW3Y�I	;	Ý<G 6`YSÝ�d I Y�7O8�4QPSR@�LK&� @��<�> X	@�B�-9d X ³ k Ã ½1�
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¼ k ½L¾ch���ä<�G�nDE�<� � ��� V �ID��<;S�������!���<�N¦�;S�����PD ¤ h9� ��� ;S�L;bÕq�&�<�<�L� Ö &³L³L × �

¼ k üL¾cé>�mh9�L¡<¡<�N.cq ÞPÝ�C(Þ'd I Yr4sÝ�6 ÞpYg?E=�IsPSCl;�?,à�àâß0ÞZ?AI =@Cut'C<?E=@D¨Þp22ÝQv�=qÝ�YcD	w9Bx?EC(ÞpYg?AH�6 Þp?AI =@C:IAd
4/6�fn6zya22ß YAD�Ý<Ghya6`YgYSÝ�=qÞ!v�{�Ý�=qÞpC<�LK&�[@��<�?> X6@�B�-9d X ³ ^ ³ ½1�

¼ k Ó ¾ V � � ;MD ¤ D�� � ��� V �IDE�<;U�=�p�=�!���<�N¦�;S�����PD ¤ �LFqB9º�F��L�=� Ö ^ �L� Ó&× �

¼ k � ¾ V � � ;MD ¤ D��
� � Õ�ð*ñ*ñ*ò`ó=ô*ôEõ�û	�*ý�÷*û�]R÷röTò*ð�|R÷*ù��*÷röPý�^*ø!ö6ûEü*ý�ô0þ�ò�ûìñ�|*ñ�ô`���*ô��`
 
�_ 
���ô}�

¼ ½ ³ ¾ � � � �<�L�G���L��Ý�Þ�ß0àâáÐ� @��<� � �Ç>A�<�TD��=�<�r�[�?;,DE��� î í Ø|Ù � ÃL k Ö L³L³L × �

¼ ½ ^ ¾Yµn� � ¡<�=�L�G�6¦ÑÝ�Þ�ß0àâáÐ�M.cRqÞp6'G wVIAd~fÅß D	=qÝ�Þp?A;5�$Ý�àpG�?E=���6RÝ�=�;	Ý9I =V22ß>G Y�I =�;	ß0àpI Yg?EfÅÝ�Þ Ý�Y
YSÝ�C�W"I =@C(Ý��LKL��>Ae�µ.d X � ½SX � ^ �

¼ ½  ¾,ä��sdi� � ;S�PDE�jÝ�ÞWß0àâáÐ�V.jv���Ý<;�ÞpC�IAd�7�ß D	=qÝ�Þp?A;s�a?,Ý�àpG C�I =�Fsß fÅß fÅß0ÞZC<6�UQ�>�>� i��>� ij7z�>�
b�7�03C<�[KL� @��<�?> X	@�B�-9d[X ³ k ½ Ó �

¼ ½ Ã ¾c��� » �L��§J;U��Ý�Þ:ß0àâáÐ�h.cv'��Ý<;�ÞZC�IAdN7�ß D	=qÝ�Þp?A;���?,Ý�àpG CoI =�Fsß fÅß fÅß0ÞpC<6�UQ�>�>�>� i��>� ij7z� �
b�7�03C<�[KL� @��<�?> X	@�B�-9d[X ³ ½ ³L �

¼ ½ Æ ¾c��� » �L��§J;U�QÝ�Þ!ß0àâáÐ�~.cq�7zI YSÝ~U�?ED�I Y�I 6`C�BGÝ�Cl;�Yg?�WwÞp?AI =�IAdGÞZ22Ý�8�=��a6 Ý�=�;	ÝMIAd�7�ß D	=qÝ�ÞZ?A;
��?,Ý�àpG CQI =9Fsß fÅß fÅß0ÞZC<6m7z� �hb�23I0ÞXI fn6 àâÞp?�Wwà ?,Ý�YgC#?E=OU�Ý�àâß0ÞZ?AI =¬Þ�I°ÞZ22Ý�798�4NPSR9v���WRÝ�Ygi
?EfÅÝ�=qÞZ�[KL� @��<�?> X6@�B�-9d X ³ ½ k ³ �

¼ ½ k ¾ � � � �I�L�G���L� Ý�Þzß0àâáÐ��.cb�23I0ÞXI�Ý�àâÝ<;�ÞZY�I =�y�I 6�=qÞZ?E=@D H�w¡RqÝ�{�Ý�YSß0à57�Ý�Þp23I	G C<�LKL�z@��<�?> X
@�B�-9d X ³ ½&½ ^ �

¼ ½L½L¾��#� �c���G�[�<���N¦l�SD�;c�U�&�Q���<�<���U�SDE�p�&���

¼ ½EüL¾cé>�ÇÕq����Ý�ÞYß0àâáÐ�x.cRqÞp6"G wuIAd/D�ß ?E=¢=�I =@ij6�=@?�d I Ygfn?,ÞZw�IAdx7z�>�Nb�23I0Þ�I 7O6 àâÞp?�Wwà ?,Ý�Yg�LK&�O@��<�?> X
@�B�-9d X ³ ü � ü1�

¼ ½ Ó ¾ � �����L���=�p�bÝ�Þoß0àâáÐ�lD��G¡2;b�I�<¡ � �p�=�<;U���

¼ ½ � ¾ch��täI�Q�ND��K�&�<� � �2@��p�	�I� � �5.cb�ß0ÞZ2>ij£OÝ�=@D�Þp2�y�I YgYSÝ<;�ÞZ?AI =@C�ß =�G�¤�Ý�Y�I�U�Ý<;<I =@C(ÞpY�6";�Þp?AI =9?E=
ÞZ22Ý#7O8�4QPSR�BGÝ�ÞPÝ<;�ÞXI Y�C<�[KL� @��<�?> X6@�B�-9d X ³L� ü ^ �
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¼ ü ³ ¾ � �GÕÇ;U;«�L�<� ä��ä<;S�<�<��.�y9ß0à ?AH�YSß0ÞZ?AI =�IAd¢7O8�4QPSR¥G0Ý�ÞPÝ<;�Þ�I YgC�6�C<?E=@D�y�I C<fn?A;¦U�ß w
796"I =@C<�[KL� @��I�?> X	@�B�-9d X ³ ½ �LÆ �

¼ ü ^ ¾,ä����f�JÌ,�p�	§*���Ç�<���N¦l�SD�;:�S�L�G�s�<�<���U�HD����L���

¼ ü  ¾ � � µ`�L� � ;Ý�Þ�ß0àâáÐ�n.cv�àâÝ<;�ÞZY�I fÅß D	=qÝ�Þp?A;~8�=qÞPÝ�YSß>;�ÞZ?AI =@Cn?E=¹Þp22ÝN798�4NPSR�y9ß0à ?AH�YSß0Þp?AI =§BGÝ�i
Þ Ý<;�ÞXI Yg�LK&�[@��<�?> X6@�B�-9d X ³L�&Æ k �

¼ ü Ã ¾cé>�a-9�<�&�Q�&��� � � � �&���L�r�&�<� V �a-q�6¦�;U;S�Q.10322Ý�b�Yg?E=�;�?�WwàâÝ�ChIAd�7O6'I =ÊÞZYSß>;�J	?E=@D�?E=z7O8�i
4NPSR@�[KL� @��<�?> X6@�B�-9d X ³LÃL³ ^ �

¼ ü Æ ¾ � �`ÕÇ;U;S�u.cq¨B.Ý�Cl;�Y�?�WwÞp?AI =�IAd�ÞZ22Ým798�4NPSR�U�Ý<;<I =@C(ÞZYg6";�ÞZ?AI =��3YUß fÅÝ�©5I YgJ	�[KL��@��<�?> X
@�B�-9d X ³L� ^ ½1�

¼ ü k ¾ V � V ;U��JD���Ý�Þoß0àâá Ö &³L³LÃ × �|ð�û�ò��*û���ô	
���
���
"ª�$��

¼ üL½L¾ » � � ;S¡�; � ��.1t�W3©`ß Y G i�«�I ?E=@D�7O6"I =�q�=qß0à wlC<?ECs©¬?,Þp2ÈÞp22Ý�798�4NPSR��wß YuBGÝ�Þ Ý<;�ÞXI Yg�LK&�
� �G;U�=�p�S�L� � � ¤ �����U� � ä<���U��;,D ¤ �;U;,DE�p�I� Ö L³L³LÃ × �

¼ üEüL¾ � �RÕq;S;U�#.1t�W�«�I ?E=@Dn7O6'I =@C<�[KL� >A�ED�;S���<� � �>A@�B,äGDE� � §��

¼ ü Ó ¾ V � h9�L�=��;S���#.cR@?Efn6Ràâß0ÞZ?AI =�IAd56W3©`ß Y�G ijD�I ?E=@DQfn6"I =@C<�[K Ö ^ �L� Ó&× �


